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CrMo kromov molibden 
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1 UVOD  
Les je naraven in predvsem v pohištveni industriji ter gradbeništvu vsesplošno uporaben 
material. V veliki meri se uporablja tudi v konstrukcijske namene, kot so stopnice, hiše, 
ostrešja, mostovi itd. V teh primerih je les izpostavljen dinamičnim obremenitvam, ki slabše 
vplivajo na mehanske lastnosti in dobo trajanja izdelka. Kot vsak material se tudi les, pri 
vnosu ponavljajočih se obremenitev, utrudi, zato je podatek o zdržljivosti materiala, tj. dobi 
trajanja do nastanka kritične poškodbe in verjetnosti njene realizacije v obratovanju, zelo 
pomemben. Na področju utrujanja lesa je teh podatkov (krivulj zdržljivosti ‒ Wöhlerjevih 
krivulj) še zelo malo. Na zdržljivost lesenih konstrukcij vpliva veliko parametrov (oblika 
izdelka, prisotnost motenj v lesu – grče, smolni kanali, zavitost vlaken, reakcijski les itd.), 
zato podatke o zdržljivosti materiala (Wöhlerjeve krivulje) pridobimo s preizkusi, ki jih 
izvedemo na standardnem preskuševališču.  
 
1.1 OPIS PROBLEMA 
Za validacijo reoloških modelov in metod napovedovanja dobe trajanja so potrebni testi 
utrujanja posameznega materiala. Takšni preizkusi zahtevajo izredno natančna 
preskuševališča, ki so odvisna tako od razreda natančnosti uporabljenih merilnih naprav, kot 
tudi od togosti in kakovosti izdelave konstrukcije preskuševališča z vsemi sestavnimi deli. 
V okviru tega diplomskega dela je predviden razvoj vpenjalne priprave, ki je pomemben del 
preskuševališča za teste utrujanja. Pri razvoju vpenjalne priprave je treba upoštevati 
zastavljene robne pogoje, kot so dimenzije preizkušancev, vnos različnih obremenitev in 
možnost za vgradnjo komore, v kateri bo mogoče spreminjati temperaturo in vlažnost zraka.  
1.2 CILJ DIPLOMSKEGA DELA 
Cilj raziskave je zasnova in razvoj vpenjalne priprave s pripadajočo tehnično dokumentacijo 
za preskuševališče, na katerem se bo izvajalo teste utrujanja lesa. Pri razvoju vpenjalne 
priprave je treba upoštevati: 
o možnost vpenjanja standardnih in nestandardnih preizkušancev, 
o omogočanje vnosa različnih obremenitev (tlak, nateg in upogib), 
o možnost vgradnje klimatske komore. 
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2 TEORETIČNE OSNOVE, PREGLED LITERATURE IN OBSTOJEČEGA 
STANJA  
V poglavju so najprej navedene osnove mehanskih lastnosti lesa, v nadaljevanju pa sledi 
podrobnejša predstavitev standarda za preizkušanje teh lastnosti. 
2.1 MEHANSKE LASTNOSTI LESA 
Mehanske lastnosti lesa opisujejo njegovo odpornost na delovanje različnih notranjih in 
zunanjih sil, ki se kažejo v spremembi oblike in/ali porušitve. Notranje sile se pojavljajo 
zaradi raznih rastnih napetosti ali kot posledica porazdelitve lesne vlažnosti, ter 
higroskopnosti in anizotropnosti lesa. Delovanje zunanje sile pa pomeni vsako zunanjo silo, 
ki deluje nanj in povzroča notranje napetosti zaradi upiranja spremembi strukture materiala. 
Te lastnosti v glavnem določajo uporabo lesa v konstrukcijske in gradbene namene ter vrsto 
drugih, kot so pohištvo, vozila, orodja, ročaji orodij itd. (Gorišek, 2009).  
 
Mehanske lastnosti lesa natančneje opišemo s trdoto in trdnostjo. Trdota je odpornost 
materiala proti vtiskanju tršega telesa. Določamo jo tako, da merimo, kolikšna sila je 
potrebna za določen vtisk oz. kakšen vtisk s standardnim predmetom pusti določena sila 
(metoda po Brinellu ali metoda po Janki) (Gorišek, 2009). 
 
Slika 1: Prikaz testa trdote (Decoplus, 2017) 
Trdnost lesa je največja napetost pri določeni obremenitvi, ki jo les še vzdrži tik pred lomom, 
le-ta pa je odvisna od (Gorišek, 2009): 
o smeri delovanja sile glede na lesna vlakna (slika 2); 
o vrste lesa in ploščine, na katero deluje sila; 
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o zgradbe lesa (napak v lesu); 
o vlažnosti lesa;  
o kakovost predhodne obdelave ipd.  
 
Slika 2: Prikaz delovanja obremenitve glede na lesna vlakna (Gorišek, 2014, 2) 
Trdnost lesa se pokaže z uporabo v praksi ali pa jo proučujemo s pomočjo posebnih testnih 
naprav v laboratoriju. Zaradi velike anizotropnosti in nehomogenosti lesa je treba izvesti 
veliko število testov in v čim večji meri izločiti moteče dejavnike oziroma anomalije. Za 
primerjavo različnih vrst in/ali velikosti preizkušancev je potrebna standardna metoda 
preskušanja, vrednosti pa morajo biti izražene v opredeljenih enotah. Zaradi teh razlogov 
imajo laboratorijski poskusi, če so pravilno izvedeni, velik pomen pri uporabi lesa v praksi 
(Green in sod., 1999).  
2.2 PREGLED STANDARDA ZA PREIZKUŠANJE MAJHNIH ČISTIH VZORCEV 
LESA (ASTM D 143 – 94: 2000) 
Potreba po razvrstitvi lesnih vrst z oceno mehanskih lastnosti majhnih čistih vzorcev lesa 
(vzorcev brez »napak«, kot so grče, smolni kanali, zavitost vlaken itd.) je nujna. Zaradi zelo 
različnih drevesnih vrst, variabilnosti materiala in nenehnega spreminjanja pogojev dobave 
lesa, obstaja veliko dejavnikov, ki vplivajo na rezultate laboratorijskih testov, zato bo 
potreba po razvrstitvi majhnih čistih vzorcev vedno obstajala. 
Pri pripravi metod za testiranje majhnih čistih vzorcev je treba upoštevati, da so rezultati 
primerljivi s tistimi, ki so že na voljo. Splošno sprejetje teh metod, ki so rezultat študij 
ameriških in evropskih institucij, teži k svetovnemu poenotenju rezultatov ter omogoča 
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vzpostavitev baze podatkov, ki bi vsebovala temeljne informacije o komercialnih lesnih 
vrstah. 
Opisi trdnostnih preskusov se nanašajo na primarne in sekundarne metode. Primarne 
metode so predvidene za vzorce prečnega prereza 50 × 50 mm. Ta velikost vzorca se v veliki 
meri uporablja za vrednotenje več mehanskih in fizikalnih lastnosti različnih lesnih vrst. Na 
podlagi te primarne metode je bilo pridobljenih in objavljenih veliko število podatkov. 
Prednost te metode je v tem, da obsega več branik, manj je vpliva ranega in kasnega lesa kot 
pri manjših vzorcih ter je dovolj velika, da predstavlja zadostno količino vzorčenega 
materiala. Kadar je to mogoče, je priporočljivo uporabiti vzorce po primarni metodi. Vendar 
je včasih težko ali nemogoče dobiti čiste vzorce prečnega prereza npr. pri statičnem 
upogibnem preizkusu, kjer je zahtevana dolžina vzorca 760 mm. Glede na vse večjo 
pojavnost dreves z manjšo sekundarno rastjo in željo po ovrednotenju takega materiala, ki 
ne dopušča dimenzij vzorcev prečnega preseka 50 × 50 mm, se uporablja sekundarna 
metoda, ki omogoča uporabo vzorcev prečnega preseka 25 × 25 mm. Ta presek je določen 
za tlačni test vzporedno z vlakni in statični upogibni preizkus. Za udarni upogib, tlačno 
trdnost prečno na vlakna, trdoto, strižni test vzporedno z vlakni, razcepno trdnost in nateg 
prečno na lesna vlakna pa se ohrani prerez 50 × 50 mm. Za udarno žilavost in nateg 
vzporedno z vlakni se uporabljajo posebni testni vzorci manjšega prereza. 
2.2.1 Obseg in področje uporabe 
Metode, opisane v standardu, zajemajo določanje različnih trdnosti in s tem povezanih 
lastnosti lesa s testiranjem majhnih čistih vzorcev. Vključujejo postopke za vrednotenje 
različnih mehanskih in fizikalnih lastnosti, pri kontroliranih pogojih, kot so velikost vzorca, 
vsebnost vlage, temperatura in stopnja obremenitve.  
Standard ASTM D 143 - 94 zajema naslednje mehanske trdnostne preizkuse:  
o statični upogib,  
o nateg vzporedno z lesnimi vlakni, 
o upogibna trdnost, 
o tlak prečno na lesna vlakna, 
o strig vzporedno z lesnimi vlakni (strižni test prečno na vlakna ni vključen med glavne 
mehanske preizkuse), 
o cepitev, 
o nateg prečno na lesna vlakna, 
o izvlek vijaka.  
 
Ti testi so lahko izvedeni tako na svežem kot tudi na zračno suhem materialu. V standardu 
je predstavljen tudi način določevanja fizikalnih lastnosti, kot so specifična teža, krčenje 
obsega ter radialno in tangencialno krčenje. 
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2.2.2 Priprava vzorcev in prostora za preizkus 
Ker vemo, da na trdnost lesa močno vplivata temperatura in vlaga v lesu, je za zagotavljanje 
primerljivih testnih rezultatov nujno, da so ti dejavniki pod nadzorom. Preizkusi se izvajajo 
tako, da ne prihaja do velikih sprememb v vsebnosti vlage. Da bi preprečili takšne 
spremembe, je potrebno, da imajo prostori za testiranje in pripravo testnih vzorcev nadzor 
zračne vlažnosti. Med testiranjem mora biti temperatura vzorcev 20  3 °C, dejanska 
temperatura v času preizkusa pa mora biti v vseh primerih evidentirana kot določen del 
zapisa o opravljeni meritvi. 
2.2.2.1 Določitev lesne vlažnosti 
Vzorec za določanje vlage v lesu se pripravi, kot je določeno pri posameznem testu. Vlažnost 
določimo gravimetrično, prvič stehtamo vzorec takoj po končanem preizkusu, nato vzorec 
vstavimo v sušilnik s temperaturo 103 ± 2 °C in sušimo do konstantne mase. Vlažnost 
izrazimo kot odstotek izgube mase med obema stanjema glede na maso absolutno suhega 
vzorca. 
2.2.2.2 Masa in dopustna odstopanja 
Masa in vlažnost vzorcev se določata natančnostjo najmanj 0,2 %. Meritve dimenzij 
preizkušancev morajo biti opravljene na vsaj 0,3 % natančno, v nobenem primeru pa ne manj 
kot na 0,25 mm natančno. Izjema so meritve radialnega in tangencialnega krčenja, ki morajo 
biti določene vsaj 0,02 mm natančno. 
Hitrosti testnih strojev, s katerimi testiramo, se ne smejo spreminjati za več kot 25 % od 
predpisanih za posamezno preizkusno metodo. Če določene hitrosti ne moremo doseči, 
moramo na podatkovnem listu evidentirati uporabljeno hitrost.  
2.2.2.3 Evidenca stržena in beljave  
Za vsak vzorec posamično se evidentira prisotnost stržena in oceni delež beljave. 
2.2.2.4 Kalibracija 
Vse naprave, ki se uporabljajo pri merjenju je treba kalibrirati po ustreznem protokolu, da se 
zagotovi zadostna natančnost. 
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2.2.3 Podrobnejša navodila za posamezne standardne preizkuse 
V podpoglavjih so podrobnejši opisi in pogoji za posamezni preizkus ‒ z dimenzijami 
preizkušancev ter karakteristikami preizkuševališča.  
2.2.3.1 Statični upogib 
Za preizkus (slika 3) pripravimo vzorce dimenzij 50 × 50 × 760 mm po primarni metodi in 
25 × 25 × 410 mm po sekundarni metodi (Slika 4). Obremenimo jih na sredini med 
podporama, ki so po primarni metodi razmaknjeni 710 mm, 360 mm pa po sekundarni 
metodi (Slika 5, poglavje 2.2.2.2).  
 
Slika 3: Prikaz preizkusa statičnega upogiba (Instron, 2017) 
 
Slika 4: Skica preizkušancev za statični upogibni preizkus 
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Oba podporna robova morata biti opremljena z nosilnima ploščama, ki omogočata bočno 
prilagajanje za rahlo zvijanje vzorca.  
 
Slika 5: Shema preizkuševališča za statični upogib po primarni metodi 
 
Vzorec na podpore postavimo tako, da je tangencialna ravnina, ki je najbližje strženu, 
obrnjena navzgor. Preizkušanec skozi celoten postopek testiranja obremenjujemo s 
konstantno hitrostjo 2,5 mm/min pri primarni metodi in 1,3 mm/min pri sekundarni metodi 
(glej 2.2.2.2).  
Za vse statične upogibne preizkuse je treba prikazati krivuljo sile obremenjevanja v 
odvisnosti od povesa preizkušancev. Primarne vzorce obremenjujemo do deformacije 150 
mm oz. do obremenitve 890 N. Sekundarne vzorce obremenjujemo do deformacije 76 mm 
oziroma do obremenitve 220 N. Poves nevtralne osi na sredini se določi glede na lego 
nevtralne osi. Do meje proporcionalnosti se vrednosti deformacij odčitavajo na 0,02 mm 
natančno. Po preseženi meji takšna natančnost merjenja ni več potrebna, vendar je vseeno 
priporočljivo, da se merjenje deformacij izvaja z napravo za merjenje deformacij, dokler je 
to mogoče (običajno do 25 mm). Večji povesi se zabeležijo s pomočjo pozicije 
deformacijske glave, in sicer na 0,2 mm natančno pri 2,5 mm intervalih. 
V podatkovni list se priloži krivuljo obremenjevanja, iz katere je moč razbrati mejo 
proporcionalnosti oziroma plastičnosti, največjo obremenitev in točke nenadnih sprememb. 
Opiše se mehanizem nastanka poškodbe, kot je prikazano na sliki 6.  
Maso vzorca določimo tik pred preizkusom, vlažnost pa določimo v 25 mm dolgem vzorcu 
takoj po preizkusu, ki ga izžagamo iz prvotnega vzorca (glej 2.2.2.1 in 2.2.2.2).  
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Slika 6: Prikaz poškodb pri statičnem upogibu: a) enostavna razpoka, b) razpoke med 
vlakni (nevzporednost vlaken na preizkušanec), c) žilav zlom, d) krhek zlom, e) tlačne 
poškodbe, f) vodoravno striženje (Chegg, 2017) 
2.2.3.2 Tlak vzporedno z vlakni 
Za preizkus tlačne trdnosti vzporedno z vlakni po primarni metodi pripravimo vzorce 
velikosti 50 × 50 × 200 mm in 25 × 25 × 100 mm po sekundarni metodi (slika 7, poglavje 
2.2.2.2). Pri izdelavi moramo biti posebno pozorni, da je potek lesnih vlaken vzporeden 
glede na vzdolžno os preizkušanca.  
 
Slika 7: Skica vzorca za preizkus tlaka vzporedno z vlakni 
Testni stroj mora biti opremljen z vsaj eno ploščo, ki se lahko prilagaja obdelovancu, saj na 
ta način dobimo enakomerno porazdelitev obremenitve na koncih vzorca (slika 9). 
Obremenitev se izvaja neprekinjeno s hitrostjo gibanja premične glave 0,003 * nominalne 
dolžine preizkušanca v mm/min (glej 2.2.2.2). 
Rezultat testa je diagram napetosti v odvisnosti od deformacije (slika 8). Deformacijo 
merimo v centralnem delu preizkušanca, ki ne presega dolžine 150 mm za primarno metodo 
in 50 mm za sekundarno metodo. Merjenje izvajamo na 0,002 mm natančno, dokler ne 
presežemo meje proporcionalnosti.  
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Slika 8: Graf napetosti v odvisnosti od deformacije (Sharma in sod., 2015, 70) 
 
Slika 9: Prikaz tlačnega testa vzporedno z lesnimi vlakni (Asce, 2017) 
Tlačne deformacije opišemo s pomočjo slike 10. V primeru več vrst zlomov morajo biti le-
ti zabeleženi po vrstnem redu njihovega pojava. Lom se v podatkovnem listu tudi skicira. 
 
Slika 10: Prikaz lomnih površin pri tlaku vzporedno na lesna vlakna (Missouri, 2017) 
a) Drobljenje ‒ ta izraz se lahko uporablja, kadar je ravnina loma približno horizontalna. 
b) Klinast lom ‒ treba je zabeležiti smer loma (radialna ali tangencialna). 
c) Strižni lom ‒ kadar je ravnina loma 45° glede na zgornjo prosto površino vzorca. 
d) Cepitev ‒ ta tip loma se po navadi pojavi, ko ima vzorec že pred testom notranje 
napake, takšen vzorec moramo izločiti. 
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e) Tlačni in strižni lom vzporedno z vlakni ‒ tak način loma običajno nastane na 
predelih zavitih vlaken, take vzorce izločimo. 
f) Cefranje ali mečkanje robov ‒ ta vrsta deformacije je po navadi povezana s 
prekomerno lesno vlažnostjo na koncih vzorca, z nepravilno mehansko obdelavo 
vzorca ali kot vzrok obeh dejavnikov. To ni sprejemljiva vrsta loma in je običajno 
povezana z manjšo trdnostjo. Pri odpravljanju te vrste deformacije je treba upoštevati 
določene pogoje priprave vzorcev. 
 
Merjenje mase in lesne vlažnosti se izvaja na enak način kot pri statičnem upogibu (glej 
2.2.2.1). V podatkovni list zapišemo še povprečno širino branik v milimetrih ter podamo 
delež ranega lesa na širini enega centimetra prečnega prereza. Zato je pomembno, da prečno 
površino čim lepše obdelamo in tako omogočimo natančno meritev deleža ranega lesa. 
2.2.3.3 Udarni upogib  
Za teste udarnega upogiba se uporablja enake vzorce kot pri statičnem upogibnem preizkusu 
(50 × 50 × 760 mm), (slika 4, poglavje 2.2.2.2). Podobno je tudi preskuševališče (slika 5), s 
to razliko, da se uporablja udarni stroj (slika 11). 
Vzorec postavimo na podpore tako, da tangencialno ravnino, najbližjo strženu obrnemo 
navzgor. Prvi spust se izvede z višine 25 mm, nadaljnje pa povečujemo za 25 mm, dokler se 
ne doseže višine 250 mm. Nato se razdalja povečuje po 50 mm, dokler se vzorec ne poruši 
popolnoma ali doseže poves 150 mm. Pri majhnih udarnih strojih z majhnimi kapacitetami 
spusta do približno 1,7 m se za vse vzorce, ki jih testiramo do porušitve ali povesa 150 mm, 
uporablja kladivo z maso 22,5 kg. V vseh ostalih primerih se uporablja kladivo z maso 45 
kg. 
Za vsak vzorec na podatkovni list zabeležimo višino spusta kladiva, ki povzroči porušitev 
ali poves 150 mm. Morebitni nastali lom skiciramo v skladu s smernicami na sliki 6. Po želji 
se tudi grafično prikaže upogib, ki nastane pri različnih višinah spusta. Pred testiranjem 
vzorec stehtamo, takoj po preizkusu pa iz 25 mm dolgega vzorca, izžaganega blizu loma iz 
prvotnega vzorca določimo še lesno vlažnost (glej 2.2.2.1 in 2.2.2.2). 
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Slika 11: Prikaz stroja za preizkušanje udarnega upogiba (Woodworkslibrary, 2017) 
2.2.3.4 Udarna žilavost 
Preskus udarne žilavosti z enojnim udarcem na majhnem vzorcu je uporaben preizkus za 
določanje mehanskih lastnosti vzorcev. V ta namen se uporablja več vrst strojev, kot so 
Toughness, Izod in Amsler. Na voljo ni dovolj informacij, da bi se lahko odločili, kateri 
postopek je boljši in ali je mogoče rezultate različnih metod neposredno primerjati. V 
nadaljevanju predstavljen postopek je zadovoljiv, če se uporabi stroj za testiranje žilavosti 
glede na standard ASTM D 143 - 94. Za lažjo primerjavo med postopki je bila mednarodno 
sprejeta velikost vzorca 20 × 20 × 280 mm (slika 12, poglavje 2.2.2.2). 
 
Slika 12: Skica vzorca za preizkus udarne žilavosti 
Testiranje udarne žilavosti se opravi na stroju z nihalom, kot je prikazano na sliki 13. Vzorec 
se obremeni na sredini, med podporama z razdaljo 240 mm. Obremenitev se na vzorce z 
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aluminijastim pritisnim elementom polmera 19 mm izvaja izmenično na radialno in 
tangencialno površino.  
 
Slika 13: Stroj za preizkušanje žilavosti (D 143 - 94, 2000: 11) 
Vlečna veriga se nastavi tako, da se obremenitev aplicira na vzorec, ko se nihalo odmakne 
za 15° od navpičnice, tako da povzroči popoln zlom do konca nihaja navzdol. Izbere se teža 
in začetni kot (30°, 45° ali 60°) nihala, tako da ob enem spustu nastane popoln zlom vzorca. 
Najbolj zadovoljivi rezultati so doseženi, če je razlika med začetnim in končnim kotom 
najmanj 10°. Začetni in končni kot odčitamo na 0,1° natančno na mestu, kjer je nihalo 
pritrjeno na stroj. Žilavost se izračuna po enačbi 1: 
 
 𝑇 = 𝑤𝐿(𝑐𝑜𝑠𝐴2 − 𝑐𝑜𝑠𝐴1) ... (1)  
kjer je: 
 T [Nm] žilavost (delo na vzorec)  
 w [N] teža nihala  
 L [m] razdalja od središča nosilne osi do težišča nihala 
 A1 [°] začetni kot oz. odklon nihala * 
 A2 [°] končni kot, ki ga nihalo naredi z navpičnico po izpadu preizkusnega 
vzorca 
* Ker se pri nastavitvi stroja kompenzira trenje, je lahko začetni odmik nihala točno 
30°, 45° ali 60°, odvisno od primera. 
 
V podatkovni list zabeležimo izmerjene kote, izračunano žilavost, maso vzorca, ki jo 
stehtamo tik pred preizkusom in vsebnost vlage. To določimo tako, da takoj po preizkusu iz 
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vzorca blizu loma, odžagamo 50 mm dolg segment za določanje lesne vlažnosti (glej 2.2.2.1 
in 2.2.2.2). 
2.2.3.5 Tlak prečno na lesna vlakna 
Tlačni preizkus prečno na vlakna se opravi na vzorcih dimenzij 50 × 50 × 150 mm (slika 14, 
poglavje 2.2.2.2). Obremenitev se izvaja s kovinsko nosilno ploščo širine 50 mm, nameščeno 
na sredino zgornje radialne površine vzorca pod pravim kotom glede na vzdolžno os 
preizkušanca (slika 15).  
 
Slika 14: Skica vzorca za tlačni preizkus prečno na lesna vlakna 
Obremenitev se med celotnim preizkusom izvaja s stalno hitrostjo 0,3 mm/min (glej 2.2.2.2). 
Krivulje tlak – deformacija se beležijo do deformacije 2,5 mm, nato se preizkus prekine. 
Deformacijo se meri med pritisnima površinama na 0,002 mm natančno. 
 
Slika 15: Preizkuševališče tlaka prečno na lesna vlakna (OSU, 2017) 
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V podatkovni list se zabeleži tudi maso vzorca, pridobljeno tik pred preizkusom in lesno 
vlažnost, ki jo določimo takoj po preizkusu iz 25 mm dolgega segmenta, izžaganega iz 
preizkušanca blizu mesta deformacije (glej 2.2.2.1 in 2.2.2.2). 
2.2.3.6 Strig vzporedno z lesnimi vlakni 
V tem poglavju je opisana ena od metod za izvedbo preskusa strižne trdnosti vzporedno z 
vlakni, ki je zadovoljiva in se pogosto uporabljala tudi v praksi. Za preizkus se uporablja 
vzorce dimenzij 50 × 50 × 63 mm (glej 2.2.2.2), oblikovan v skladu s sliko 16, da pride do 
porušitve na strižnem preseku 50 × 50 mm.  
 
Slika 16: Skica vzorca za preizkus striga vzporedno z vlakni 
Uporablja se orodje za preizkušanje striga ‒ z razmikom 3 mm med notranjim robom 
podporne površine in robom sosednje površine za izvajanje obremenitve (slika 17). Vzorec 
se postavi vzporedno na podporo s prečno površino navzdol.  
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Slika 17: Preizkuševališče za testiranje striga vzporedno z vlakni (Almeida in sod., 2015, 110) 
Obremenitev se med celotnim preskusom vnaša s stalno hitrostjo 0,6 mm/min (glej 2.2.2.2). 
Na podatkovnem listu se opiše in skicira lom ter zapiše največjo obremenitev, pri kateri je 
do loma prišlo. Preizkus se izloči v vseh primerih, ko lom na spodnji površini preizkušanca 
sega na podporno površino. Za določanje lesne vlažnosti se uporabi odlomljen del 
preizkušanca (glej 2.2.2.1 in 2.2.2.2). 
2.2.3.7 Razcepna trdnost 
Preizkusi razcepne trdnosti se opravi na vzorcih, oblikovanih po skici na sliki 18. Dejanska 
širina in dolžina se izmeri pri najmanjšem preseku (glej 2.2.2.2). 
 
Slika 18: Skica vzorca za testiranje razcepne trdnosti 
Vzorce vpnemo v prijemali (slika 19) in pričnemo z obremenjevanjem, ki ga skozi celoten 
preizkus izvajamo s konstantno hitrostjo 2,5 mm/min (glej 2.2.2.2). V podatkovnem listu 
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zapišemo največjo doseženo obremenitev in skiciramo lom. Lesno vlažnost določimo takoj 
po preizkusu na enem od prelomljenih delov preizkušanca (glej 2.2.2.1 in 2.2.2.2). 
 
Slika 19: Prikaz prijemal za preizkus razcepne trdnosti (Dak system, 2017) 
2.2.3.8 Nateg vzporedno z vlakni 
Natezno obremenitev vzporedno z vlakni opravimo na vzorcih, oblikovanih v skladu s sliko 
20. Za merjenje najmanjših dejanskih dimenzij in presekov glej 2.2.2.2. Vzorec mora biti 
usmerjen tako, da je smer prirastnih plasti na kritičnem odseku pravokotna glede na večjo 
dimenzijo prečnega prereza. 
 
Slika 20: Vzorci za natezni preizkus vzporedno z lesnimi vlakni 
Vzorec se vstavi v posebna prijemala (slika 21). Namesti se priprava za merjenje 
deformacije, ki se meri v centralnem delu, na dolžini 50 mm preizkušanca. Raztezek 
odčitavamo na 0,002 mm natančno ob določeni obremenitvi, dokler ne presežemo meje 
proporcionalnosti. Obremenitev se med preizkusom vnaša s stalno hitrostjo 1 mm/min (glej 
2.2.2.2). Na podatkovnem listu skiciramo lom in priložimo diagram napetosti v odvisnosti 
od deformacije. Vzorec za določanje vlažnosti, dolg približno 75 mm, se odvzame iz 
zoženega dela, ki se nahaja v bližini loma (glej 2.2.2.1 in 2.2.2.2). 
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Slika 21: Prijemala preizkuševališča za testiranje natezne trdnosti vzporedno z vlakni (ASTM D 143 - 94, 
2000: 22) 
2.2.3.9 Nateg prečno na lesna vlakna 
Vzorce za preizkus se izdela skladno s sliko 22. Za merjenje dejanskih dimenzij obdelovanca 
glej 2.2.2.2. 
 
Slika 22: Vzorec za natezni preizkus prečno na lesna vlakna 
Takšne vzorce vstavimo v namenska prijemala (slika 23) in izpostavimo konstantni 
obremenitvi s hitrostjo pomika 2,5 mm/min (glej 2.2.2.2). V podatkovni list zapišemo 
največjo doseženo obremenitev in skiciramo lom po porušitvi preizkušanca. Takoj po 
končanem preizkusu zabeležimo še vlažnost, ki jo določimo gravimetrično na eni polovici 
preizkušanca (glej 2.2.2.1).  
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Slika 23: Prikaz prijemal preizkuševališča za natezni test prečno na lesna vlakna (Sharma in sod., 2015, 69) 
2.2.3.10 Izvlek žeblja 
Za izvedbo testa se uporabi žeblje s premerom 2,5 mm. Vsak žebelj se uporabi le enkrat, 
pred uporabo pa ga je treba očistiti. Žeblje zabijemo v vzorec pravokotno na osnovno 
ploskev do globine 32 mm. Po dva žeblja na tangencialno in radialno ploskev in po enega 
na vsakem prečnem rezu. Izbira med dvema radialnima in dvema tangencialnima 
površinama mora biti taka, da predstavlja povprečne lastnosti vzorca. Na radialni in 
tangencialni ploskvi se žeblja zabijeta na zadostni razdalji od roba in konca, da ne pride do 
cepljenja. Na splošno velja, da žeblji ne smejo biti bližje robu kot 19 mm in koncu kosa 
bližje kot 38 mm. Žeblja na radialni in tangencialni ploskvi med seboj ne smeta biti oddaljena 
manj kot 50 mm. 
 
Slika 24: Prikaz preizkuševališča za merjenje sile ob izvleku žeblja (Testresources, 2017) 
Test izvleka izvedemo takoj po pripravi vzorca tako, da ga vstavimo v prijemala testnega 
stroja (slika 24). Vzorec obremenimo s konstantno obremenitvijo s hitrostjo pomika 2 
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mm/min (glej 2.2.2.2) V podatkovni list zapišemo silo, potrebno za izvlek žeblja, in maso, 
ki smo jo določili tik pred pripravo vzorca. Takoj po končanem preizkusu izmerimo še 
vlažnost, ki jo določimo iz 25 mm dolgega segmenta, izžaganega iz preizkušanca (glej 
2.2.2.1). 
2.3 UGOTOVITVE OB PREGLEDU LITERATURE 
Ob pregledu povzetega standarda in še nekaterih drugih (ISO 3129: 2012; ISO 3348: 1975; 
ISO 13061 - 3: 2014) smo ugotovili, da se vse opisane metode navezujejo na statično trdnost 
lesa oziroma statične mehanske lastnosti. V praksi pa vemo, da je les izpostavljen različnim 
obremenitvam, ki so statične oziroma največkrat dinamične. Veliko lesenih izdelkov, 
posebej tistih, ki so namenjeni konstrukcijski uporabi, je izpostavljenih dinamičnim 
obremenitvam, npr. stopnišča, ostrešja, mostovi, lesene konstrukcije in podobno. Takšna 
uporaba lesa je izpostavljena procesu utrujanja materiala.  
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3 UTRUJANJE MATERIALA  
Porušitev strojnega dela, konstrukcije itd. je lahko posledica trenutne preobremenitve 
(nasilni lom), lahko pa je vzrok porušitve tudi periodično spreminjanje napetosti nižjega 
nivoja zaradi vpliva dinamičnih obremenitev, kar ima za posledico, po določenem časovnem 
obdobju, utrujanje materiala in s tem nastanek trajnega loma.  
V splošnem ločimo deterministične in naključne obremenitve. Pri determinističnih 
obremenitvah za vsak trenutek poznamo obremenitev, medtem ko pri naključnih 
obremenitvah za vsak trenutek poznamo verjetnost, da se bo pojavila določena obremenitev 
(slika 25).  
 
Slika 25: Diagram obremenitev (Fajdiga, 2014: 9) 
Naključna obremenitev po določenem času povzroči poškodbo, ki je odvisna od (slika 27) 
(Fajdiga, 2014): 
o velikosti amplitude σa, 
o srednje vrednosti sunka σsr, 
o števila nihajev n,  
o zaporedja nihajev, 
o gradienta spremembe hitrosti nihaja.  
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Slika 26: Dinamična nosilnost (Fajdiga, 2014: 11) 
Faktor dinamičnosti obremenitve R določimo kot razmerje spodnjega in zgornjega nivoja 
napetosti po enačbi 2 (slika 27): 
 
 𝑅 =  
𝜎𝑠𝑝
𝜎𝑧𝑔
                − ∞ ≤ 𝑅 ≤ 1  ... (2)  
 
 
Slika 27: Prikaz obremenitev po smeri in velikosti: a) statična obremenitev, b) utripna obremenitev,  
c) splošna izmenična dinamična obremenitev, d) čista izmenična obremenitev (Fajdiga, 2014: 12) 
Za material so najbolj škodljive tiste obremenitve (napetosti) z R enakim ‒1 (izmenične 
obremenitve), saj napetosti v materialu v tem primeru spreminjajo predznak (slika 27). 
 
Na dinamične obremenitve se različni materiali odzivajo različno, zato je treba posamezni 
material testirati s standardiziranimi preizkušanci po standardni metodi (slika 28). Pri 
testiranju s takimi determinističnimi obremenitvami se material utruja, zato nas zanima, 
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koliko obremenitvenih ciklov bo zdržal neki strojni del. Eksperimentalno določanje 
zdržljivosti se izvaja na preskuševališču z mehanskim pulzirnim strojem (slika 28). 
Preizkušanci so standardnih oblik (DIN 50100), saj standard predpisuje: 
o obliko in dimenzije preizkušanca, 
o postopek obdelave preizkušanca (ne sme spremeniti strukture materiala), 
o hrapavost površine. 
 
Slika 28: Mehanski pulzirni stroj, standardni preizkušanci po DIN 50100 (Fajdiga, 2014: 14) 
Odziv materiala na te obremenitve opišemo z Wöhlerjevo krivuljo. Wöhlerjeva krivulja je 
podatek o zdržljivosti materiala v pogojih dinamične obremenitve in velja za en material, 
eno vrsto preizkušanca in za različne obremenitve pri enem R. 
Wöhlerjeva krivulja je za večino konstrukcijskih materialov že znana (na sliki 29 je le-ta 
prikazana za izbrano jeklo), za posamezne lesne vrste pa teh podatkov še nimamo. 
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Slika 29: Wöhlerjeva krivulja za izbrano jeklo (Fajdiga, 2014: 15) 
 
Slika 30: Wöhlerjeve krivulje za običajne gradbene materiale (Smith in sod., 2003: 126) 
Na diagramu (slika 30) so prikazane Wöhlerjeve krivulje za različne gradbene materiale 
(Smith in sod., 2003). 
3.1 UTRUJANJE LESA 
Področje utrujanja lesa je še slabo raziskano. Tudi pri lesu se pojavijo primeri, ko imamo v 
dobi trajanja izdelka veliko obremenitvenih ciklov in primeri, ko je teh ciklov malo. 
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Področju, kjer je obremenitvenih ciklov do 10.000, pravimo malociklično področje 
(malociklična trdnost) ‒ v tem primeru so obremenitve visoke in redke. Področju z veliko 
obremenitvenih ciklov pravimo visokociklično področje (časovna in trajno dinamična 
trdnost) (slika 29). V tem področju so obremenitve nižjega nivoja, a se v primerjavi s 
področjem malociklične trdnosti večkrat ponavljajo. 
 
Študije utrujanja lesa so bile do sedaj usmerjene predvsem v utrujanje, ki ga povzročajo 
trajne obremenitve (lezenje), relativno malo raziskav pa je bilo na temo cikličnega utrujanja. 
Razlog je v tem, da je bila do sedaj za inženirje prevladujoča skrb učinek trajanja 
obremenitve na trdnost (Smith in sod., 2003). Raziskave s tega področja kažejo, da je čas t, 
v katerem pride do deformacije pod trajno obremenitvijo, povezan z velikostjo napetosti σ. 
Tako imenovana »Madisonova krivulja« daje empirično podlago za dimenzioniranje lesnih 
konstrukcij ob takem pojavu (slika 31), (Smith in sod., 2003). 
 
Slika 31: »Madisonova krivulja« za les (Smith in sod., 2003: 125) 
Trenutna praksa oblikovanja in dimenzioniranja konstrukcij iz lesa ne vključuje vpliva 
cikličnega utrujanja.  
Raziskave so pokazale, da se število ponavljajočih se obremenitvenih ciklov do pojava 
kritične poškodbe (doba trajanja) N zmanjša, ko je les v higroskopskem območju z 
vlažnostjo več kot 5 % (Smith in sod., 2003). 
Podatki o odzivu različnih vrst lesa na dinamične obremenitve so še zelo redki in jih je v 
literaturi zelo malo. Prav tako za preizkušanje teh lastnosti ni napisanega nobenega standarda 
o dimenzijah testnih vzorcev in načinu utrujanja. Našli smo zgolj nekaj člankov (Odin 
Clorius, 2000; Green in sod., 1999), ki govorijo o preizkusih utrujanja lesa, vendar se 
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navezujejo na preizkuse, ki so bolj namenske narave, tako da ti podatki niso splošno 
uporabni.  
 
Vse to govori o tem, da je področje utrujanja lesa še zelo neraziskano. V Katedri za mehanske 
obdelovalne tehnologije lesa so zato začeli razvijati preskuševališče za utrujanje lesa pri 
različnih osnovnih obremenitvenih stanjih. Pri tem pa naj bi preskuševališče omogočalo tudi 
analizo vpliva vlažnosti in temperature, kar pomeni, da bo v preskuševališče vgrajena tudi 
komora, ki bo zagotavljala konstantne pogoje vlage in temperature. Pomemben del 
preskuševališča pa je tudi način vpenjanja preizkušancev glede na različne teste utrujanja 
lesa (upogib, tlak, nateg itd.). Cilj diplomskega dela je razvoj vpenjalne priprave, ki bo 
zadostila vsem zahtevam preskuševališča.  
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4 VPENJALNE PRIPRAVE  
Vpenjalna priprava (slika 32) je pomemben sestavni del preizkuševališča. Od nje je v veliki 
meri odvisna natančnost meritve in enostavnost preizkusa. V poglavju je sprva predstavljen 
pregled obstoječih vpenjalnih priprav, sledi pa mu postopek razvoja nove z vsemi idejnimi 
skicami, preračuni in opisi. 
 
Slika 32: Mehanski pulzni stroj (Fajdiga, 2014: 14) 
4.1 PREGLED OBSTOJEČIH VPENJALNIH PRIPRAV 
Po pregledu tržišča smo ugotovili, da obstaja veliko število različnih vpenjalnih priprav, ki 
so namenjene različnim materialom in mehanskim preizkusom. Poleg tega smo ugotovili 
tudi, da vpenjalnih priprav za teste utrujanja lesa skorajda ni. Na spletnih straneh nekaterih 
proizvajalcev testnih strojev ‒ Instron, Zwick/Roell, Testometric, Testresources, Admet in 
Formtest ‒, ponujajo različne vpenjalne priprave glede na tip testa. Mogoče je dobiti priprave 
za hidravlično, pnevmatsko, vijačno ali drugo vpenjanje. 
 
Arko J.  Zasnova in razvoj vpenjalne priprave za teste utrujanja lesa  
   Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2018 27 
 
Proizvajalec Instron ponuja kar nekaj različic univerzalnih vpenjalnih priprav za teste 
utrujanja z hidravličnim vpenjanjem (slika 33). Le-te so posebno prilagojene tako za tlačne 
kot natezne obremenitve. Za pripravo sicer ni podatka o maksimalni širini obdelovanca, ki 
ga lahko vpnemo, so pa zabeležene maksimalne obremenitve, ki segajo tudi do 500 kN. 
 
Slika 33: Hidravlična vpenjalna priprava proizvajalca Instron (Instron, 2017) 
Predvsem proizvajalec Zwick/Roell (slika 34) nudi celo paleto namenskih vpenjalnih 
naprav, vendar so vse omejene z majhnim hodom vpenjalnih čeljusti in ne nudijo 
univerzalnosti.  
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Slika 34: Različno namenske vpenjalne priprave proizvajalca Zwick/Roell (Zwick/Roell, 2017) 
Proizvajalec Admet (slika 35) nudi precej univerzalne vpenjalne priprave z vijačnim 
vpenjanjem in hodom vpenjalnih čeljusti do 50 mm. Vendar imajo vpenjalne priprave to 
slabost, da jih lahko obremenimo z relativno majhno obremenitvijo, ki ne presega 5 kN. 
 
Slika 35: Različne vijačne vpenjalne priprave proizvajalca Admet (Admet, 2017) 
Tudi pri Testresources (slika 36) nudijo podobne vpenjalne priprave, s katerimi lahko 
dosegamo večje obremenitve, vendar niso povsem primerne za tlačne obremenitve. Poleg 
tega z njimi ne moremo vpenjati obdelovancev večjih dimenzij. 
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Slika 36: Vijačna vpenjalna priprava proizvajalca Testresources (Testresources, 2017) 
Za hitrejše vpenjanje in manjše natezne obremenitve proizvajalec Testresources nudi 
vpenjalne priprave po principu, kot je prikazan na spodnji sliki 37. 
 
Slika 37: Vpenjalna priprava na mehansko vpenjanje proizvajalca Testresources (Testresources, 2017) 
4.2 RAZVOJ NOVE VPENJALNE PRIPRAVE 
4.2.1 Dokumentacija stroja, na katerem bo uporabljena vpenjalna priprava 
Na sliki 38 je prikazan testni stroj, na katerega bo nameščena vpenjalna priprava. Zgornja 
priprava bo prek navoja in reducirnega elementa nameščena na bat delovnega pnevmatskega 
cilindra (slika 38). Na spodnji prečnik ohišja stroja bo prav tako prek metričnega navoja 
nameščena spodnja vpenjalna priprava. Taka namestitev vpenjalnih priprav bo služila za 
preizkušanje preizkušancev na nateg in tlak vzporedno z vlakni. Med preizkušanjem na 
upogib bo preizkušanec prek posebne vpenjalne objemke v sredini vpet le v zgornjo 
vpenjalno pripravo. Na obeh koncih pa bo nalegal na podpori, ki sta nameščeni na ohišje.  
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Slika 38: Testni stroj, na katerega bo nameščena nova vpenjalna priprava 
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4.2.2 Osnovne zahteve nove vpenjalne priprave  
Preglednica 1: Osnovne zahteve nove vpenjalne priprave 
Zahteva Podrobnosti 
Različne smeri 
obremenjevanja 
Vpenjalna priprava mora omogočati trdno vpenjanje 
obdelovancev med preizkušanjem v tlačni in natezni smeri, s 
pomočjo dodatkov pa tudi pri preizkušanju na upogib.  
Različne dimenzije in 
oblike preizkušancev 
Priprava se mora pri vpenjanju prilagajati različnim 
pravokotnim oblikam in dimenzijam preizkušancev. 
Maksimalne 
obremenitve 
Pri preračunu trdnosti testnega stroja je bilo ugotovljeno, da 
mora priprava prenesti obremenitve do 20 kN v osni smeri. 
Princip delovanja Zaradi enostavnejše izvedbe smo se odločili, da vpenjalna 
priprava deluje brez uporabe hidravlike in pnevmatike. 
Varnostne zahteve Vpenjalna priprava mora biti ustrezno trdnostno 
dimenzionirana, da delovanje dinamičnih obremenitev ne 
povzroči poškodb na vpenjalni pripravi. 
Oblika in materiali Zunanje dimenzije oz. oblika priprave ne smejo biti 
predimenzionirane (optimalna oblika), pri izbiri materiala pa 
moramo biti pozorni na maksimalne dopustne napetosti.  
Kakovost izdelave  Stične drsne površine morajo biti ustrezno površinsko 
obdelane s primernimi tolerancami ujema vodil tako, da se 
ustvarjajo čim manjše sile trenja. 
Montaža vpenjalne 
priprave 
Da bo stroj čim bolj funkcionalen in univerzalen, mora 
vpenjalna priprava omogočati hitro montažo in demontažo. 
Možnost vgradnje 
klimatske komore 
Ker vemo, da se les pri različnih klimatskih pogojih različno 
trdnostno obnaša, mora vpenjalna priprava omogočati 
možnosti naknadne vgradnje klimatske komore. 
Vzdrževanje Za čim daljše optimalno delovanje priprave moramo stične 
drsne površine ustrezno mazati in vzdrževati v primernem 
časovnem intervalu. 
 
4.2.3 Konstruiranje 
V poglavju konstruiranje so predstavljene idejne skice za novo vpenjalno pripravo, sledi jim 
opis uporabljenih materialov in na koncu še trdnostni izračuni posameznih sestavnih delov. 
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4.2.3.1 Idejne skice 
Po pregledu trga na področju vpenjalnih priprav smo ugotovili, da bi našim zahtevam najbolj 
ustrezala priprava iz slike 36, s to razliko, da nekoliko povečamo maksimalno širino 
vpenjanja. Sprva je nastala ideja po enostavnejši izdelavi, prikazani na spodnji risbi (slika 
39), vendar smo kasneje ugotovili, da bo vpenjanje s takšno pripravo težavno. Vpenjalne 
čeljusti bi namreč med stiskanjem vseskozi spreminjale višino, kar posledično pomeni, da 
bi bilo ustrezno vpetje v zgornjo in spodnjo vpenjalno pripravo skoraj nemogoče. Poleg tega 
bi bilo zategovanje priprave dovolj priročno le s posebnim Ibex ključem.  
 
Slika 39: Prva idejna risba vpenjalne priprave 
Zaradi pomanjkljivosti idejne skice vpenjalne naprave na sliki 39 smo se na naslednji idejni 
risbi (slika 40) zopet nekoliko približali vpenjalni pripravi proizvajalca Testresources, 
vendar smo kmalu ugotovil novo pomanjkljivost. Predvsem zaradi povečanja širine hoda 
vpenjalnih čeljusti bi prihajalo do večjih napetosti v materialu, kar posledično pomeni, da 
potrebujemo večje preseke nosilnega materiala na kritičnih mestih. S takšno izvedbo 
zategovalne matice kritični presek bistveno zmanjšamo ‒ to, sicer lahko popravimo s 
povečanjem kritičnega preseka, vendar pripravo naredimo veliko bolj robustno. 
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Slika 40: Druga idejna risba vpenjalne priprave 
Nato smo razmišljali o drugačni izvedbi zategovalne matice in nastal je nov osnutek 
vpenjalne priprave (slika 41). Ugotovili smo, da bi takšna izvedba vpenjalne priprave 
ustrezala testnemu stroju in vnaprej predpisanim robnim pogojem oziroma zahtevam. Za 
testiranje manjših preizkušancev od širine oz. debeline 31 mm pa smo predvideli snemljive 
vpenjalne distančnike (slika 42). 
 
Slika 41: Izbrana idejna risba za izdelavo vpenjalne priprave 
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Slika 42: Risba dodatnih vpenjalnih distančnikov  
4.2.3.2 Materiali 
Vpenjalna priprava bo obremenjena z relativno velikimi obremenitvami, zato smo jo 
dimenzionirali glede na lastnosti standardnega jekla za poboljšanje 1.7220 (oznaka po SIST 
EN 10027-2). Tako jeklo ima pri utripni obremenitvi dopustno napetost med 200 in 250 
N/mm2. Omenjen material bomo uporabili za telo, matico, pritisno ploščico, vpenjalni 
zagozdi in smerna vodila (slika 41). Za pritisni trn, zategovalne ročice, vpenjalne distančnike 
in pušo (slika 41) pa bomo uporabili standardno jeklo za poboljšanje 1.7218 (oznaka po SIST 
EN 10027-2), z dopustno napetostjo pri utripni obremenitvi med 150 in 200 N/mm2. 
Uporabljeni vijaki bodo trdnostnega razreda vsaj 8.8.  
 
4.2.3.3 Obremenitev vpenjalne priprave 
Iz konstrukcijskih podatkov preskuševališča smo dobili podatek, da lahko vpenjalni pripravi 
(VP) obremenimo s silo največ 20 kN v tlačni in natezni smeri. To pomeni, da mora priprava 
obdelovanec stisniti tako močno, da za izvlek potrebujemo silo vsaj 20 kN. Ta sila je tudi 
izhodišče za trdnostni preračun VP. V literaturi (Kraut, 2011) je navedena formula za 
preračun sil v klinastem utoru pri delovanju sile F. S pomočjo enačbe 3 smo izpeljali 
ravnovesne enačbe za naš primer (enačbe 4‒9). 
 
Slika 43: Ravnovesje sil v klinastem utoru (Kraut, 2011: 120) 
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 𝐹 = 2𝐹𝑛 sin 𝛼 ... (3)  
 
kjer je: 
 F   [N] pritisna sila matice 
 Fn [N] pravokotna sila na podlago 
 α   [] kot zagozde  
 
Slika 44: Ravnovesje sil v vpenjalni pripravi 
Ravnovesne enačbe pri vpetju preizkušanca glede na sliko 44 so naslednje: 
 
 𝐹𝑖𝑧  =  𝐹𝑡𝑟 3 ∙ 2 
 
 
 
... (4)  
 𝐹𝑡𝑟 3  =  𝜇𝑙𝑗0  ∙  𝐹𝑝𝑟  ... (5)  
 𝐹𝑝𝑟 = cos 𝛼 ∙ 𝐹𝑛 − 𝐹𝑡𝑟 1 − sin 𝛼 ∙ 𝐹𝑡𝑟 2 ... (6)  
 
𝐹𝑛 =
𝐹/2 − cos 𝛼 ∙ 𝐹𝑡𝑟 2
sin 𝛼
 ... (7)  
 𝐹𝑡𝑟 2 = 𝐹𝑛 ∙ 𝜇 ... (8)  
 𝐹𝑡𝑟 1 = 𝐹 2⁄ ∙ 𝜇 ... (9)  
kjer je: 
 Fiz  [N] minimalna sila za izvlek preizkušanca 
 Ftr 3 [N] sila trenja med vpenjalno zagozdo in preizkušancem 
 µlj0  koeficient trenja pri mirovanju med lesom in jeklom 
 Fpr [N] pritisna sila na preizkušanec 
 α [] kot vpenjalne zagozde  
 Fn [N] pravokotna sila na podlago 
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 Ftr 1 [N] sila trenja med vpenjalno zagozdo in pritisno ploščico  
 F [N] pritisna sila matice 
 Ftr 2 [N] Sila trenja med vpenjalno zagozdo in telesom vpenjalne priprave 
 µ  koeficient trenja pri gibanju za jeklo 
 
Iz ravnovesnih enačb smo oblikovali enačbe za izračun posameznih sil pri vpenjanju 
preizkušanca. Izhodišče je minimalna sila, potrebna za izvlek preizkušanca Fiz = 20 kN. Iz 
enačbe 10 smo določili silo trenja Ftr 3, ki je potrebna za trdno vpetje preizkušanca: 
 
 
𝐹𝑡𝑟 3 =
𝐹𝑖𝑧
2
 ... (10)  
 
Ob upoštevanju izhodiščnih podatkov je sila trenja med vpenjalno zagozdo in preizkušancem 
enaka: 
 
 𝐹𝑡𝑟 3 = 10 𝑘𝑁  
 
Nadaljevali smo z izračunom pritisne sile na obdelovance Fpr, po enačbi 11: 
 
 
𝐹𝑝𝑟 =  
𝐹𝑡𝑟 3
𝜇𝑙𝑗0
 ... (11)  
 
Pri upoštevanju sile trenja in koeficienta trenja pri mirovanju za kombinacijo jekla in lesa, 
ki je bil izbran iz literature (Kraut, 2011) (µlj0 = 0,65), pritisna sila na obdelovanec znaša: 
 
 𝐹𝑝𝑟 = 15,38 𝑘𝑁 
 
Enačbe 6‒9 smo združili v enačbo 12. V njej smo izpostavil silo F, ki je potrebna za 
doseganje ravnovesja sil.  
 
Za izračun smo uporabili zgoraj izračunano pritisno silo Fpr, iz literature (Kraut, 2011), 
odčitan koeficient trenja med jeklom pri gibanju µ = 0,05 in izmerjen kot vpenjalne zagozde 
α = 21,8. Sila F med vpenjanjem preizkušanca znaša: 
 
 𝐹 = 14,46 𝑘𝑁 
 
 
𝐹 = −𝐹𝑝𝑟 ∙ 2 ∙
sin 𝛼 + cos 𝛼 ∙ 𝜇
2 ∙ sin 𝛼 ∙ 𝜇 − cos 𝛼 ∙ (1 − 𝜇2)
 ... (12)  
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V enačbi 13 smo izrazili maksimalno pritisno silo Fpr m, ki lahko nastane pri mirovanju 
vpenjalne zagozde, če dejansko vnesemo silo F = 14,46 kN. 
 
 
Ob ustavitvi zgoraj izračunane sile F in kota α = 21,8 je maksimalna pritisna sila enaka: 
 
 𝐹𝑝𝑟 𝑚 = 18,08 𝑘𝑁 
4.2.3.4 Izračun momenta privijanja pritisne matice 
Silo F bomo vnesli prek trapeznega navoja Tr 36 × 3 mm. Z enačbo 14 smo izračunali 
moment privijanja matice, ki bo potreben za doseganje takšne sile (Ren in Glodež, 2011). 
 
 𝑀𝑟 = 𝐹 ∙ (tan(𝛼𝑛 + 𝜌
′) ∙
𝑑2
2
+ 𝜇𝑚𝑛 ∙
𝑑𝑎
2
) ... (14)  
 𝛼𝑛 = 𝑎𝑟𝑐 tan
𝑃
𝜋 ∙ 𝑑2
 ... (15)  
 𝜌′ =  𝑎𝑟𝑐 tan
𝜇𝑔
cos 𝛽𝑁
 ... (16)  
 𝛽𝑁 = 𝑎𝑟𝑐 tan  (tan 𝛽 ∙ cos 𝛼𝑛) ... (17)  
kjer je: 
 Mr [Nm] moment privijanja matice 
 αn [] kot vzpona navoja 
 ρ' [] efektivni kot trenja 
 µg  koeficient trenja v navoju med gibanjem za jeklo pri mazani površini  
 β [] kot poševnosti profila navoja  
 βN [] kot poševnosti profila navoja v normalnem prerezu 
 d2 [mm] srednji premer navoja  
 µmn   koeficient trenja med matico in naležno površino za jeklo 
 da [mm] srednji premer naležne površine matice na podlago 
 P [mm] korak navoja  
 
Za izračun kota vzpona navoja αn, efektivnega kota trenja ρ', kota poševnosti profila v 
normalnem prerezu βN in na koncu še moment Mr smo uporabili naslednje podatke, zbrane 
iz strojniškega priročnika (Kraut, 2011): 
 
𝐹𝑝𝑟 𝑚 =
𝐹 ∙ cos 𝛼
2 ∙ sin 𝛼
 ... (13)  
Arko J.  Zasnova in razvoj vpenjalne priprave za teste utrujanja lesa  
   Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2018 38 
 
 
 P = 3 mm 
d2 = 34,50 mm 
µg = 0,08 
β = 15 
F =14,46 N 
µmn  = 0,08 
da = 27 mm 
 
 
Z vstavljanjem neznank v enačbe 14–17 dobimo naslednje rezultate:  
 𝛼𝑛 = 1,585° 
 𝛽𝑁 = 14,995° 
 𝜌′ = 4,734° 
 𝑀𝑟 = 43,2 𝑁𝑚 
4.2.3.5 Napetosti v lesu 
Po preračunu ravnovesja sil smo preverili napetosti, ki bodo delovale na preizkušanec. 
Najbolj kritične so tlačne napetosti prečno na lesna vlakna σ⊥, ki smo jih izračunali z enačbo 
18: 
 
 
𝜎⊥ =
𝐹𝑝𝑟 𝑚
𝑎 ∙ 𝑏
 ... (18)  
kjer je: 
 Fpr m [N] maksimalna pritisna sila na obdelovanec 
 i [mm] širina vpenjalne zagozde 
 j [mm] višina vpenjalne zagozde 
 
Z upoštevanjem spodnjih vrednosti: 
 Fpr m =18,08 kN 
 i = 55 mm 
 j = 50 mm 
 
izračunamo napetost prečno na lesna vlakna: 
 
 𝜎⊥ = 6,5 𝑁/𝑚𝑚
2 
 
Izračunana napetost σ⊥ sicer presega dopustno napetost lesa σ⊥ dop (3 N/mm2), vendar smo 
predpostavljali, da tudi tiste preizkušance z največjimi preseki, ki jih nameravamo vpeti, ne 
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moremo obremeniti z 20 kN dinamičnih obremenitev v vzdolžni smeri. To pomeni, da ne 
potrebujemo tako velike pritisne sile na preizkušanec. Za preizkušanje na upogib se sicer 
predvideva vpenjanje obdelovancev z večjim presekom, kar pomeni, da bo preizkušanec 
prenesel obremenitev 20 kN, vendar takrat preizkušanec ne bo neposredno vpet v vpenjalno 
pripravo.  
4.2.3.6 Izračun višine navoja 
o Izračun minimalne višine trapeznega navoja 
Z enačbo 19 smo v odvisnosti od sile F = 14,46 kN, naležne površine in dopustnega tlaka 
izračunali minimalno višino trapeznega navoja lm, potrebnega za doseganje sile Fiz = 20 kN 
(Ren in Glodež, 2011).  
 
 
𝑙𝑚 =
𝐹 ∙ 𝑃
𝑝𝑑𝑜𝑝 ∙ 𝑑2 ∙ 𝜋 ∙ 𝐻1
 ... (19)  
kjer je: 
 F [N] pritisna sila matice  
 P [mm] korak navoja  
 pdop [N/mm2] dopustni tlak  
 d2 [mm] srednji premer navoja  
 H1 [mm] nosilna globina navoja 
 
Z vstavljanjem spodnjih vrednosti v enačbo 19 
 F = 20 kN 
 P = 3 mm 
 pdop = 16 N/mm
2 
 d2 = 34,5 mm 
 H1 = 1,5 mm 
 
izračunamo minimalno višino trapeznega navoja: 
 
 𝑙𝑚 = 23 𝑚𝑚 
 
o Izračun minimalne višine navoja za vpetje priprave na vpenjalnem trnu 
Vpenjalna priprava bo prek metričnega navoja M 20 × 2,5 mm vpeta v testni stroj. To 
pomeni, da mora biti navoj ustrezno dimenzioniran, da bo prenašal predvideno dinamično 
obremenitev 20 kN. Najprej je bil izračunan nosilni presek vijaka An po enačbi 20, minimalni 
presek vijaka po enačbi 21 in nato še minimalna višina navoja lm po enačbi 22 (Ren in 
Glodež, 2011). 
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𝐴𝑛 =
𝜋 ∙ (
𝑑2 + 𝑑3
2 )
2
4
 
... (20)  
kjer je: 
 d2 [mm] srednji premer navoja 
 d3 [mm] premer stebla (minimalni premer v navoju) 
 
Po podatkih iz literature (Kraut, 2011) sta neznanki za izbran metrični navoj enaki: d2 = 
18,376 mm in d3 = 16,934 mm. V našem primeru nosilni presek vijaka znaša: 
 
 𝐴𝑛 = 245 𝑚𝑚
2 
 
Izračun minimalnega nosilnega preseka vijaka Amin za izbrani material 1.7218: 
 
 
𝐴𝑚𝑖𝑛 =
𝑓 ∙ 𝐹𝑖𝑧
0,8 ∙ 𝑅𝑒
 ... (21)  
kjer je: 
 f  faktor za dinamično obremenjevanje 
 Fiz [N] minimalna sila za izvlek preizkušanca (maksimalna sila, ki deluje na 
navoj) 
 Re [N/mm2] meja plastičnosti materiala 
 
Ob upoštevanju faktorja za dinamično obremenjevanje f = 2,5, sile Fiz = 20 kN in meje 
plastičnosti za izbran material Re = 570 N/mm2 (Ren in Glodež, 2011) minimalna ploščina v 
prerezu navoja znaša: 
 
 𝐴𝑚𝑖𝑛 = 110 𝑚𝑚
2 
 𝐴𝑚𝑖𝑛 < 𝐴𝑛 
 
Sledi še izračun minimalne višine navoja lm po enačbi 22 (Ren in Glodež, 2011): 
 
 𝑙𝑚 = 0,85 ∙ 𝑑 ... (22)  
 
kjer je: 
 d [mm] zunanji premer navoja 
 
Ob upoštevanju zunanjega premera uporabljenega metričnega navoja d = 20 mm, minimalna 
višina navoja znaša: 
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 𝑙𝑚 = 17 𝑚𝑚 
4.2.3.7 Napetosti v materialu priprave 
o Izračun maksimalne napetosti na kritičnem prerezu telesa vpenjalne priprave 
Sila, ki jo prek navoja vnesemo v vpenjalno pripravo, deluje prek obdelovanca na telo 
priprave. Na sliki 45 je označen kritičen prerez vpenjalne naprave, ki je tudi mesto, kjer smo 
kontrolirali napetosti v materialu. 
 
Slika 45: Prikaz kritičnega prereza v vpenjalni pripravi 
Za izračun maksimalne napetosti je treba najprej določiti upogibni moment M po enačbi 23 
in odpornostni moment prereza W po enačbi 24. 
kjer je: 
 Fpr m [N] maksimalna pritisna sila v najbolj oddaljeni točki  
 r1 [mm] ročica momenta  
 
Po vstavitvi Fpr m = 18,08 kN in ročice r1 = 60 mm (najbolj neugoden položaj) je upogibni 
moment enak: 
 
 𝑀 = 1085 𝑘𝑁𝑚𝑚 
 
Odpornostni moment na mestu Kp 1 je: 
 
 
𝑊 =
𝑤 ∙ ℎ2
6
 ... (24)  
kjer je: 
 𝑀 = 𝐹𝑝𝑟 𝑚 ∙ 𝑟1 ... (23)  
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 w [mm] debelina telesa vpenjalne priprave  
 h [mm] širina telesa na prerezu Kp 1  
 
Ob upoštevanju debeline VP w = 55 mm in širine h =24 mm, odpornostni moment po enačbi 
26 znaša: 
 
 𝑊 = 5280 𝑚𝑚3 
 
Maksimalna napetost σmax je izračunana po enačbi 25: 
 
 
𝜎𝑚𝑎𝑥 =
𝑀
𝑊
 ... (25)  
 
Ob upoštevanju zgoraj izračunanih podatkov znaša maksimalna napetost: 
 
 𝜎𝑚𝑎𝑥 = 206 𝑁/𝑚𝑚
2 
 
Izračunana napetost je manjša od dopustne napetosti σdop za izbran material 1.7220: 
 
 𝜎𝑑𝑜𝑝 = 250 𝑁/𝑚𝑚
2 
 
o Izračun maksimalne napetosti v pritisni ploščici 
V naslednjem koraku smo napetostno kontrolirali pritisno ploščico (slika 46). Le-ta je 
obremenjena na upogib (dve podpori in ena pritisna sila). Za izračun maksimalne napetosti 
v ploščici potrebujemo podatek o upogibnem momentu in odpornostnem momentu prereza. 
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Slika 46: Prikaz pritisne ploščice za izračun napetosti in tlakov 
Upogibni moment M smo izračunali po enačbi 26: 
 
 
𝑀 =
𝐹 ∙ 𝐿
4
 ... (26)  
kjer je: 
 F [N] pritisna sila matice  
 L [mm] razdalja med vpenjalnima zagozdama  
 
Ob upoštevanju zgoraj izračunane sile F = 14,46 kN, ki jo vnesemo preko matice in 
maksimalne dolžine L = 55 mm, izračunan upogibni moment znaša:  
 
 𝑀 = 199 𝑘𝑁𝑚𝑚 
 
Odpornostni moment prereza pritisne matice W smo izrazili v enačbi 27: 
 
 
𝑊 =
(𝑎 − 𝑏) ∙ 𝑑2
6
 ... (27)  
kjer je: 
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 a [mm] širina ploščice  
 b [mm] premer luknje v trnu 
 d [mm] debelina ploščice  
 
Pri upoštevanju dimenzij: a = 55 mm, b = 8 mm in d = 12 mm je odpornostni moment 
ploščice enak: 
 
 𝑊 = 1128 𝑚𝑚3 
 
Maksimalna upogibna napetost σmax v pritisni ploščici je po enačbi 27 enaka:  
 
 𝜎𝑚𝑎𝑥 = 177 𝑁/𝑚𝑚
2 
 
Izračunana napetost je manjša od dopustne napetosti σdop za izbran material 1.7220: 
 
 𝜎𝑑𝑜𝑝 = 250 𝑁/𝑚𝑚
2 
4.2.3.8 Preračun tlakov na kritičnih stičnih mestih 
o Izračun tlaka med pritisno ploščico in vpenjalno zagozdo 
Med pritisno ploščico in vpenjalno zagozdo je relativno majhna površina (na sliki 47 je 
označeno z rdečo), zato smo na tem mestu preverili tlak p po enačbi 28: 
 
 
𝑝1 =
𝐹/2
(𝑦 − 2 ∙ 𝑠) ∙ 𝑔
 ... (28)  
kjer je: 
 F [N] pritisna sila matice 
 y [mm] minimalna dolžina stične površine 
 s [mm] širina utora 
 g [mm] minimalna širina stične površine 
 
v enačbo 28 smo vstavili naslednje vrednosti: 
 F = 14,46 kN  
 y = 49 mm  
 s = 6,5 mm  
 g = 12 mm  
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Ob upoštevanju teh vrednosti je maksimalni tlak med pritisno ploščico in vpenjalno zagozdo 
enak: 
 
 𝑝1 = 17 𝑁/𝑚𝑚
2 
 
Izračunan tlak je manjši od dopustnega tlaka pdop za izbran material 1.7220, (Kraut, 2011): 
 
 𝑝𝑑𝑜𝑝 = 300 𝑁/𝑚𝑚
2 
 
o Izračun tlaka med pritisnim trnom in pritisno ploščico 
Po nekoliko prilagojeni enačbi 29 smo preračunali še tlak med vpenjalnim trnom in pritisno 
ploščico (na sliki 46 je označeno z modro). 
 
 
𝑝2 =
𝐹𝑖𝑧
𝜋
4 ∙
(𝑧2 − 𝑏2)
 ... (29)  
 kjer je: 
 Fiz [N] minimalna sila izvleka oz. maksimalna tlačna sila na preizkušanec 
 z [mm] spodnji premer pritisnega trna 
 b [mm] premer luknje v trnu 
 
Z vstavljanjem vrednosti Fiz = 20 kN, z = 18 mm in b = 8 mm, je maksimalni tlak med 
pritisnim trnom in pritisno ploščico znaša: 
 
 𝑝2 = 98 𝑁/𝑚𝑚
2 
 
Izračunan tlak je manjši od dopustnega tlaka pdop za izbran šibkejši material 1.7218, (Kraut, 
2011): 
 
 𝑝𝑑𝑜𝑝 = 260 𝑁/𝑚𝑚
2 
 
o Izračun tlaka med pritisnim trnom in matico 
Do predvidoma povečanega tlaka bo prihajalo tudi med matico in pritisnim trnom (na sliki 
47 je označeno z rdečo), kjer velika sila deluje na relativno majhni površini. Po enačbi 30 
smo izračunali maksimalni tlak p3, ki bo nastajal na tem mestu. 
Arko J.  Zasnova in razvoj vpenjalne priprave za teste utrujanja lesa  
   Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2018 46 
 
 
Slika 47: Prikaz kritičnih površin med matico in pritisnim trnom 
 
𝑝3 =
𝐹𝑖𝑧
𝜋
4 ∙
(𝑚2 − 𝑛2)
 ... (30)  
kjer je: 
 Fiz [N] minimalna sila za izvleka preizkušanca 
 m [mm] zunanji premer naležne površine pritisnega trna 
 n [mm] notranji premer naležne površine pritisnega trna 
 
V enačbi 30 so bile upoštevane naslednje vrednosti: Fiz = 20 kN, m = 32 mm in n = 22 mm. 
Maksimalni tlak med pritisnim trnom in matico znaša: 
 
 𝑝3 = 47 𝑁/𝑚𝑚
2 
 
Izračunan tlak je manjši od dopustnega tlaka pdop za izbran šibkejši material 1.7218, (Kraut, 
2011): 
 
o Izračun tlaka med telesom priprave in moznikom 
V vpenjalno pripravo je med pritisnim trnom in telesom vstavljen moznik, ki med 
privijanjem preprečuje vrtenje priprave. Na tem mestu smo z enačbo 32 izračunali 
minimalno dolžino moznika l (slika 48), ki je potrebna, da ne presegamo dopustnega tlaka. 
 𝑝𝑑𝑜𝑝 = 260 𝑁/𝑚𝑚
2 
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Slika 48: Prikaz pravilne vstavitve moznika (Ren in Glodež, 2011: 218) 
Najprej smo po enačbi 31 izračunali dopustni tlak pdop za izbran material pritisnega trna 
1.7218 (Ren in Glodež, 2011): 
 
 
𝑝𝑑𝑜𝑝 =
𝑅𝑒
𝜐𝑒
 ... (31)  
kjer sta: 
 Re [N/mm
2] napetost tečenja materiala 
 υe  faktor varnosti 
 
Za neznanko v števcu je bila vstavljena napetost Re = 570 N/mm2, v imenovalec pa faktor 
varnosti υe = 2,5. Dopustni tlak moznika na telo priprave je v tem primeru enak: 
 
 𝑝𝑑𝑜𝑝 = 228 𝑁/𝑚𝑚
2 
 
Sledi izračun minimalne dolžine moznika l (Ren in Glodež, 2011): 
 
 
𝑙 =
2 ∙ 𝑀𝑟
𝑑 ∙ (ℎ − 𝑡1) ∙ 𝑝𝑑𝑜𝑝
∙ 𝑘 + 𝑏 ... (32)  
kjer je: 
 Mr [Nm] moment privijanja  
 d [mm] premer gredi (pritisnega trna) 
 h [mm] višina moznika 
 t1 [mm] višina moznika oz. utora v gredi (pritisnem trnu) 
 k  koeficient vpetja za notranje centriranje 
 b [mm] širina moznika 
 
Po literaturi (Ren in Glodež, 2011) je bil glede na premer gredi (pritisnega trna) izbran 
moznik širine b = 6 mm in višine h = 6 mm. Ostale neznanke v enačbi 32 predstavljajo 
naslednje vrednosti: 
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 Mr = 43,2 Nm  
 d = 18 mm  
 t1 = 3,5 mm  
 k = 1,35  
 
Ob upoštevanju teh vrednosti in zgoraj izračunanega dopustnega tlaka pdop, je minimalna 
dolžina moznika enaka: 
 
 𝑙 = 18 𝑚𝑚 
4.2.3.9 Preračun strižnih napetosti na kritičnem mestu 
Po enačbi 33 so bile v materialu pritisnega trna izračunane maksimalne strižne napetosti ꚍs 
(na sliki 47 so označene z zeleno). 
 
 
𝜏𝑠 =
𝐹𝑖𝑧
𝜋 ∙ 𝑛 ∙ 𝑘
 ... (33)  
kjer sta novi neznanki: 
 n [mm] premer strižnega preseka 
 k [mm] debelina strižnega preseka 
 
Upoštevali smo maksimalno silo za izvlek preizkušanca Fiz = 20 kN, premer n = 22 mm in 
debelino k = 5 mm. V tem primeru je maksimalna strižna napetost enaka: 
 
 𝜏𝑠 = 58 𝑁/𝑚𝑚
2 
 
Izračunana vrednost je manjša od dopustne strižne napetosti ꚍs dop za izbran material 1.7218, 
(Kraut, 2011): 
 
 𝜏𝑠 𝑑𝑜𝑝 =
𝜎𝑑𝑜𝑝
√3
= 95 𝑁/𝑚𝑚2 
4.2.4 Tehnična dokumentacija izdelka 
Na sliki 49 je prikazan računalniški 3D-model nove vpenjalne priprave, pod slikama pa se 
nahaja opis glavnih sestavnih delov in nekaterih konstrukcijskih rešitev. V prilogah se nahaja 
podrobni sestavni načrt s pripadajočimi delavniškimi risbami.  
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Slika 49: Računalniški 3D-model nove vpenjalne priprave 
1. Vpenjalni/pritisni trn z metričnim navojem za vpetje vpenjalne priprave (VP) v 
ogrodje stroja oz. delovni cilinder in prenos sile na pritisno ploščico. 
2. Snemljiva puša za spodnjo VP, ki prepričuje samodejno zapiranje vpenjalnih zagozd. 
3. Snemljive zatezne ročice za lažjo vstavitev VP v klimatsko komoro. 
4. Zatezna matica s trapeznim navojem in zarezo, ki omogoča zategovanje z moment 
ključem.  
5. Telo VP z vrezanim trapeznim navojem, ki omogoča gibanje vpenjalnih zagozd. 
6. Pritisna ploščica z zarezami za vijake, ki preprečujejo izpad vpenjalnih zagozd. 
7. Smerno vodilo/vodilna ploščica vpenjalne zagozde. 
8. Vpenjalna zagozda z zarezo za smerno vodilo in luknjami za namestitev vpenjalnega 
distančnika prek zatičev. 
9. Vpenjalni distančnik. 
10. Moznik, ki preprečuje vrtenje VP med zategovanjem matice. 
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5 REZULTATI TRDNOSTNE ANALIZE Z RAZPRAVO 
V poglavju se sprva nahaja nekaj osnov o opravljeni trdnostni analizi, sledi opis priprave 
modela na trdnostno analizo, na koncu pa so predstavljeni rezultati s komentarji. 
5.1 OSNOVE METODE KONČNIH ELEMENTOV 
Metoda končnih elementov (MKE) je numerična metoda, s katero rešujemo inženirske 
probleme zveznih domen, kot so trdna telesa, tekočine, elektromagnetno polje, temperaturno 
polje itd. 
MKE temelji na diskretizaciji (mreženju) zvezne domene na določeno število medsebojno 
povezanih končnih elementov, ki so lahko različnih oblik. Končni elementi so med seboj 
povezani v vozliščih, v katerih izračunamo določene neznane osnovne spremenljivke (npr. 
pomik, sila, deformacije itd.) (slika 50). Večja, kot je diskretizacija oziroma število končnih 
elementov, večja je natančnost numerične rešitve. Treba pa je poudariti, da se z večanjem 
števila končnih elementov povečuje število neznank, kar poveča zahtevnost izračuna. 
Izdelava MKE-analize je sestavljena iz treh glavnih sklopov (Ren in Ulbin, 2002): 
o Priprava numeričnega modela: 
 priprava geometrijskega modela; 
 določitev materialnih lastnosti; 
 izbira končnih elementov in določitev fizikalnih lastnosti; 
 mreženje ali diskretizacija modela; 
 določitev robnih pogojev podpor oziroma obremenitev. 
o Preračun po metodi MKE. 
o Analiza in predstavitev rezultatov: 
 pomiki, deformacije, napetosti in reakcijske sile; 
 X-Y diagrami; 
 seznami rezultatov.  
 
Slika 50: Prikaz priprave modela na trdnostno analizo (Ren in Ulbin, 2002, 154) 
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5.2 PRIPRAVA NUMERIČNEGA MODELA VPENJALNE PRIPRAVE  
Po izdelavi 3D-modela vpenjalne priprave (VP) smo izvedli še napetostno deformacijsko 
analizo vpenjalne priprave, da smo preverili napetosti in deformacije v kritičnih mestih. 
Najprej smo 3D-model vpenjalne priprave uvozili v program Abaqus (literatura) in ga z 
avtomatičnim mreženjem diskretizirali na končne elemente (slika 51).  
 
Slika 51: Prikaz mreže končnih elementov vpenjalne priprave 
V naslednjem koraku trdnostne analize je bilo treba v model vnesti realne robne pogoje 
(obremenitve, podpore …). Od tega koraka so močno odvisni tudi rezultati trdnostne analize. 
Na sliki 52 so prikazane podpore in največja sila, ki predstavlja najbolj neugodne robne 
pogoje med privijanjem matice. Maksimalno pritisno silo Fpr m smo izračunali v poglavju 
4.2.3.3 (slika 46).  
 
Slika 52: Vnos robnih pogojev (podpore, sile) 
podpore 
sila 
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V drugem primeru smo simulirali dejanski izvlek preizkušanca iz vpenjalne priprave. Tudi 
tukaj smo najprej pripravili mrežo modela. Iz sklopa vpenjalne priprave smo za analizo 
pripravili telo, vpenjalni zagozdi, pritisno ploščico in preizkušanec (slika 53). 
 
Slika 53: Prikaz mreženja modela telesa vpenjalne priprave z obdelovancem 
V model smo vnesli robne pogoje (sile, podpore) (slika 54). Obremenitev smo določili z 
izvlekom preizkušanca iz vpenjalne priprave (Fiz = 20 kN). 
 
Slika 54: Vnos robnih pogojev za drugi primer 
5.3 REZULTATI TRDNOSTNE ANALIZE Z RAZPRAVO 
Na slikah 55‒58 so prikazane von Misesove primerjalne napetosti. Kot je razvidno iz 
legende, so najbolj kritična mesta obarvana z rdečo barvo. Von Misesove primerjalne 
podpore 
sila izvleka 
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napetosti niso večje od dopustnih napetosti za izbran material. V nekaterih vozliščih so se 
sicer pojavile tudi višje napetosti, a so le-te posledica dokaj grobe mreže. Z uporabo bolj fine 
mreže bi se izognili tem konicam napetosti, a bi se čas preračuna močno povečal.   
 
Slika 55: Prikaz napetosti pri vnosu maksimalne pritisne sile Fpr m (najbolj kritičen primer pri privijanju 
matice) 
Na sliki 56 pa so prikazane še deformacije telesa vpenjalne priprave v milimetrih. 
 
Slika 56: Prikaz deformacije telesa vpenjalne priprave v milimetrih 
V drugem primeru, ko smo simulirali izvlek preizkušanca iz vpenjalne priprave, pa lahko 
ugotovimo, da so tudi v tem primeru primerjalne von Misesove napetosti nižje od dopustnih 
vrednosti. Opazimo lahko nekatera mesta, kjer so primerjalne napetosti nekoliko višje od 
dopustne vrednosti za izbran material (slika 57). Razlogi so podobni kot v prejšnjem 
primeru. Ta mesta opazimo v predelu radija telesa vpenjalne naprave, kar pomeni, da bi bilo 
to mesto koristno geometrijsko optimizirati in poiskati obliko, ki bi koncentracije napetosti 
na teh mestih znižala. Poleg tega ukrepa pa lahko napetosti v kritičnih mestih znižamo tudi 
z nižjo silo izvleka preizkušanca.  
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Slika 57: Prikaz primerjalnih napetosti pri simuliranju izvleka preizkušanca s silo 20 kN  
Na sliki 58 so prikazani še rezultati deformacij oziroma pomikov v milimetrih pri linearni 
analizi izvleka preizkušanca. Označena so mesta z največjimi deformacijami. 
 
Slika 58: Prikaz deformacij oziroma pomikov v milimetrih pri linearnem izvleku preizkušanca 
Iz rezultatov trdnostne analize lahko vidimo, da tudi na sam lesen preizkušanec delujejo 
nekoliko previsoke napetosti. Te napetosti bi lahko zmanjšali, če bi preizkušanec oblikovali 
npr. na način, kot je prikazan na sliki 20 (str. 16). V tem primeru bi zmanjšali tudi sile za 
ustrezno vpenjanje preizkušanca. S tem pa bi bile tudi obremenitve na telo vpenjalne 
priprave manjše, kar pomeni, da ne bi bilo treba optimizirati oziroma spreminjati predlagane 
oblike vpenjalne naprave. 
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6 SKLEP 
Zasnovali smo vpenjalno pripravo testnega stroja za preizkuse utrujanja lesa. Stroj je 
opremljen z dvema vpenjalnima pripravama, ki sta zrcalno nameščeni. Z njima lahko, za 
različne obremenitvene primere (nateg, tlak in upogib), izvajamo različne teste utrujanja. Za 
upogibne teste sicer uporabimo le zgornjo vpenjalno pripravo, preizkušanec pa vpnemo prek 
posebne objemke, ki v diplomskem delu ni predstavljena. Izbrana in predstavljena vpenjalna 
priprava je bila trdnostno preračunana in preverjena z napetostno deformacijsko analizo po 
metodi končnih elementov. Napetostno deformacijska analiza je pokazala kritična mesta, ki 
so bila pri končni verziji vpenjalnih priprav že ustrezno spremenjena. 
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7  POVZETEK 
Les se v sedanjem času zaradi svojega naravnega izvora in ozaveščenosti družbe uporablja 
za veliko izdelkov, ki v preteklosti niso bili izdelani iz lesa. Ti izdelki so lahko tudi 
dinamično obremenjeni. Pri zasnovi izdelkov, ki so izpostavljeni dinamičnim 
obremenitvam, je treba upoštevati tudi dinamične trdnostne lastnosti lesa pri različnih 
klimatskih pogojih. Pri pregledu literature za določevanje dinamične trdnosti lesa nismo 
našli standardnih preizkusov. S tem problemom se aktivno ukvarjajo v Laboratoriju za 
mehanske obdelovalne tehnologije lesa, kjer izdelujejo stroj za merjenje dinamične trdnosti 
lesa. Pomemben del preizkuševališča so tudi vpenjalne priprave, v katere med preskušanjem 
vpnemo preizkušanec. 
 
V diplomskem delu je predstavljena zasnova in trdnostni preračun vpenjalne priprave, ki bo 
omogočala meritve za določevanje dinamične trdnosti pri različnih obremenitvenih stanjih 
(tlak, nateg in upogib). Kot izhodišče nam je služil statični trdnostni preizkus lesa po 
standardu ASTM D 143 – 94: 2000. V pomoč pri snovanju nam je bil tudi pregled 
ponudnikov vpenjalnih naprav. Na podlagi prej omenjenih zahtev smo zasnovali vpenjalno 
pripravo, ki bo omogočala tudi namestitev klimatske komore, s katero bo možno izvajati 
preizkuse pri poljubni klimi. 
 
Zahteve za zasnovo nove vpenjalne priprave so podane v preglednici 1. Tem zahtevam smo 
sledili skozi celoten postopek konstruiranja. Zaradi možnosti namestitve klimatske komore 
je vpenjalna naprava opremljena z odstranljivimi ročicami za privitje oziroma z matico, ki 
omogoča uporabo momentnega ključa. Za preizkušance, manjše od 31 mm, smo predvideli, 
da bodo v pripravo vpeti z uporabo distančnikov. Vse sestavne dele vpenjalne priprave (telo, 
pritisno ploščico, pritisni trn in matico) smo glede na robne pogoje trdnostno preverili. 
 
S programskim paketom SolidWorks smo izrisali 3D-model vpenjalne priprave in njenih 
sestavnih delov, ter delavniške risbe za izdelavo. V programskem paketu Abaqus smo, ob 
upoštevanju zahtevanih robnih pogojev, izvedli napetostno deformacijsko analizo vpenjalne 
naprave. Rezultati numerične analize so pokazali kritična mesta, ki smo jih s spremembo 
dimenzij vpenjalne priprave odpravili. Tako smo dosegli, da so bile primerjalne von 
Misesove napetosti povsod manjše od trajne dopustne dinamične napetosti za uporabljen 
material vpenjalne priprave.  
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